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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zamétfena na plazmové pretaveni plazmového nasttiku

wolframu, jako perspektivniho materidlu pro prvni sténu fuznich reaktort typu tokamak.

V reSersni Casti prace je strucné shrnut princip termonuklearni fize a funkce
reaktorti typu tokamak. Popsany jsou materialy vystavené pusobeni plazmatu (PFM) a
funk¢éné gradované materialy (FGM). Dale jsou piedstaveny technologie plazmového

navafovani (PTA) a ptetaveni, jako perspektivni technologie pro jejich vyrobu.

V experimentalni Casti prace je zkoumdano nastaveni parametrli navafovaciho
zatizeni pro docileni zahlazeni struktury néstfiku pfi zachovani charakteristiky vrstvy.
Tato prace vznikla ve spolupraci s Ustavem fyziky plazmatu Akademie véd Ceské

republiky, v.v.i.

Klicova slova

PFM, wolfram, tokamak, termonuklearni fuze, plazmové pietaveni, plazmovy nastiik

Abstract

This bachelor thesis focuses on a plasma remelting of a plasma sprayed tungsten,
as a perspective material for the first wall of a tokamak fusion device.

In the theoretical part there is briefly summarized the principle of thermonuclear
fusion and tokamak type fusion devices. Plasma Facing Materials (PFM) and
Functionally Graded Materials (FGM) are described here as well. Moreover, plasma

hardfacing and remelting are introduced as technologies for production of such materials.

In the experimental part, the setting of suitable parameters of PTA machine is
examined, with the goal of smoothing the sprayed structure while the characteristics of
the coating stay intact. This thesis was created in collaboration with Institute of Plasma

Physics of the Czech Academy of Sciences (public research institute).
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1 Termojaderna fuze

1.1 Zdroj Slunecni energie

S ptichodem zakona o zachovani hmoty a energie se lidstvo zacalo zajimat, co by
mohlo byt zdrojem energie slune¢niho zateni. Velikost Slunce byla v té dob¢ jiz znama a
zdalo se nemozné, aby tak maly zdroj produkoval tolik energie po celou dobu existence

Zemé.

D4 se vypoditat, Ze celkova energie vyzafena Sluncem je asi 4x10% kilowattd.
V devatenactém stoleti, jediné zdroje energie, které lidstvo znalo byly ty z fosilnich paliv

a energie gravitacni.

Co se tyce fosilnich paliv, maximalni energie, kterou bychom ze zdroje o hmotnosti
Slunce mohli dostat by byla asi 2x103! megajoule. Pii sile vyzafovani Slunce by tato
energie byla dostate¢nd asi pro 1600 let. Vzhledem k tomu, Ze stafi Zem¢ jsou miliardy

let, by tento zdroj energie rozhodné nestacil.

Myslenka gravitacniho kolapsu zase ztroskotala na tom, ze na zac¢atku kontrakci by
rozloha Slunce musela sahat o dost dal nez k Zemi. Coz opét nesouhlasilo s

predpokladanym stafim Zemé.

Teprve s rozvojem teorie relativity a nukledrni fyziky ve dvacatych letech minulého

stoleti vznikly nastroje nutné pro zformulovani uspokojivé teorie. [1]

1.2 Objev slucovani jader vodiku
Ve dvacatych letech pfisel anglicky chemik a fyzik F. W. Aston s klicovym

experimentem, ve kterém méfil hmotnost mnoha rliznych atomi, mezi nimi i helium a

vodik. Aston zjistil, Ze jadro helia je leh¢i nez ¢tyfi jadra vodiku, ze kterych se sklada. [2]

Tohoto objevu se chytil astrofyzik Sir Arthur Eddington, ktery se na hvézdy zacal
divat jako na koule horkého plynu slozené hlavné z vodiku. Teplota nutna k tomu, aby se
vyrovnaly vnitini gravitaéni sily by pak byla asi 15 miliont Kelvini. Eddington se
domnival, Ze za téchto podminek je mozné, aby se jadra vodiku slucovala, a ze kdyz se
tak stane, uvolni se jaderna energie hélia, o kterou je vysledny atom lehéi. Podle
Einsteinovy teorie zavislosti hmoty na energii E=Amc?, kde c je rychlost svétla, by toto

umozinovalo Slunci zafit 100 miliard let. [1] [2]



Ptes urcité pochyby a nejasnosti mél Eddington v zasad€ pravdu. Jeho mysSlenkam
dal pevny teoreticky zaklad némecky fyzik Hans Bethe, ktery v roce 1939 dokazal, ze

rizné jaderné procesy jsou mozné v zavislosti na presnych podminkach.

Ve Slunci za¢ina hlavni proces v jadie vodiku. V prvni fazi dochazi ke slouceni
dvou protont za uvolnéni pozitronu a zformovani deuteronu. Je to extrémné pomaly
proces ale ve chvili, kdy je deuteron zformovan, trva jen par vtefin, nez se prida dalsi
proton a vznikne lehky izotop helia, He®. Jadro He® pak &eka asi milion let, neZ se spoji

s dalsim He® a vytvoii He* za uvolnéni dvou protond.

Veskera energie uvolnéna v této sérii reakci je asi 6x108 megajoule na kilogram

vodiku. To je 60 milionkrat vice nez energie na kilogram dostupna z fosilnich paliv. [1]

1.3 Princip jaderné fuze
Energii z jadra lze uvolnit dvéma zptisoby. Stépenim jader tézkych prvki, které se
pouziva ve Stépnych atomovych elektrarnach, nebo slucovanim prvka lehkych, které je

principem termonukledrni fuze. [3]

Aby zacala pusobit pfitazliva sila a doslo ke slouceni jader, je nutné piekonat
odpudivou elektrostatickou silu protonti v jadrech a piiblizit je na vzdilenost 104 m.
Toho je mozné dosahnout ohfatim jader na velmi vysoké termonukledrni teploty.
Kinetickd energie c¢astic se tim dostateCné¢ zvys$i, aby jadru pomohla ptekonat

elektrostaticky odpor a pfiblizit se na vzdalenost nutnou ke slouceni. [3] [4]

Nejsnaze dosazitelnou jadernou reakei, pfi niZ se jadra slucuji, je, diky své nizké

zapalné teploté, reakce tézsich izotopt vodiku — Deuteria a Tritia, D-T reakce:
2D + 3T - 3He (3,5 MeV) + (n (14,1 MeV) (1)

Hmota zahtata na zapalnou teplotu D-T reakce, se nachazi v pln¢ ionizovaném stavu.
Zaporné nabité elektrony a kladné nabité ionty se pohybuji nezavisle. Tento stav se

nazyva plazma. [3] [5]

1.4 Plazma
Nazev plazma pro ionizovany plyn jako prvni pouzil Irving Langmuir. Pfenos Castic

Vv ionizovaném sloupci a v krevni plazmé mu ptipadal podobny.



Plazma Langmuir chépal jako oblast vyboje plynu, kterd neni ovlivnéna sténami

nebo elektrodami a ma nasledujici vlastnosti:
1. V plazmatu jsou volné nosice elektrického naboje.
2. Plazma vykazuje kolektivni chovani.
3. Plazma je kvazineutralni. [3] [6]

Se zvysujici se teplotou ziskavaji castice vétsi volnost. V plynu se ¢astice na rozdil
od pevného skupenstvi a tekutiny mohou pohybovat volné, elektrony se vSak pohybuji
pouze po svych orbitalech uvniti atomu, podle pravidel kvantové mechaniky. V plazmatu

jsou ale elektrony osvobozeny z atomut a nabyvaji tak naprostou volnost pohybu.

V disledku ztraty nékterych elektront ziskavaji atomy pozitivni elektricky naboj a
jsou nazyvany ionty. Plazma je tedy plyn skladajici se z pozitivné a negativné nabitych
¢astic v takovém poméru, ze celkovy naboj je roven nule. Volné€ se pohybujici elektrony

mohou vést elektricky néboj, plazma je tudiz elektricky vodivy plyn.

Pro pfeménu plynu v plazma je nezbytné vytrhnout alesponi nékteré elektrony

z atomd, a tim je zménit v ionty. Toto oddéleni se nazyva ionizace.
a) ionizace teplem,
b) ionizace radiaci,
¢) ionizace elektrickym nabojem.
Vsechny latky ionizuji, dosdhnou-li dostatecné vysoké teploty. [7]

1.4.1 Inercidlni a magnetické udrzeni plazmatu

Aby jaderna reakce vyprodukovala vice energie, nez je potieba k vytvofeni a
ohtevu plazmatu, nahradé¢ ztrat zafenim a inikem ¢astic z plazmatu, jsou kladeny urcité

pozadavky na jeho hustotu n a teplotu T, respektive udrzeni jeho energie te. [3]

Za ptedpokladu, ze zdrojova termojadernd energie a ztratova energie zafeni a

unikajicich €astic jsou vraceny do tepelného cyklu s G€innosti neptevysujici 33 %,
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odvodil v roce 1955 J. D. Lawson kritérium. Pro syntézu deuteria s tritiem pfi teploté

iontl Ti #2 x 108 °C plati:
ntg =>0,5x 1020 m3s (2)

Z tohoto kritéria vyplyvaji dva zékladni zpisoby, jak dosdhnout kladného zisku
termojaderné reakce. Jde to bud’ velkou hustotou (= 103! m™) a kratkou dobou udrzeni
(= 1019 s), nebo malou hustotou (= 102° m®) a dlouhou dobou udrzeni (nékolik sekund).

Prvnimu typu se fika inercialni udrzeni, druhému pak magnetické. [3]

Inercialni fuze se da ptirovnat k miniaturnimu vybuchu vodikové bomby. Aby
bylo mozno udrzet uvolnénou energii ve vakuové nadob¢ primeiené velikosti, musi byt
uvolnéna energie relativné mala. Bézné se uvazuje o energii velikosti 340 MJ, ktera se
uvolni, pfi slouéeni deuteria a tritia v 1 mg paliva. Takto malé mnozstvi je stlaceno na

velmi vysokou hustotu a teplotu pouzitim velkych vnéjsich sil. [3] [8]

K tomuto stlaceni se pouziva slupkového kulového terée (pelety), vyrobeného
z materialu s vysokym protonovym ¢&islem a naplnéné D-T palivem (<1,0 mg/cmd).
K dosazeni vysoké hustoty a teploty, jez jsou pro fuzi potieba, musi byt peleta
vystavena obrovskému vyboji energie, aplikovanému co nejsymetrictéji je to mozné.
Mnozstvi energie potfebné pro tento proces je velmi vysoké (10° J pro ohiati slupky
o priméru 1 mm naplnéné palivem) a mize byt dodano laserem nebo iontovym
svazkem. Slupka terée se ohieje a okamzité vypaii. Vnitiek pelety (palivo) je vlivem
zachovani hybnosti urychlen smérem ke stiedu koule a tim stlacen a zahtat. Pii dosazeni
zapalné teploty fuzni energie produkuje tlak smérem ven, ktery brzo prekona silu

imploze a kapsle exploduje. [8]

Problémem inercialni fize je, ze energii potfebnou pro ohtati pelety je nutno
dodat v n¢kolika malo pikosekundach. Lasery maji bud’ pfili§ nizkou frekvenci a malou
ucinnost nebo jsou pro svou vysokou cenu nepouzitelné. Moznosti pouziti svazku ionta
se zatim zkouma pouze teoreticky. Extrémni poZadavky na symetrii terce a absorpci

energie na jeho povrchu jsou dalsi prekazkou. [3] [8]

Soucasnym favoritem pro pouziti v termojadernych reaktorech je magnetické

udrZeni. Jak ndzev napovida, pro udrzeni plazmatu v komofte, aniz by pfislo do kontaktu
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se sténami, se pracuje s vnéj§im magnetickym polem. Pokud je totiz plazmatu tento
kontakt umoznén, nelze v ném zachovat pozadované termonuklearni teploty, protoze

material uvolnény ze stén jej rychle ochladi. [9]

Magnetické udrZeni je mozné jen proto, ze vSechny ¢astice v plazmatu jsou nabité.
Takto nabita ¢astice pohybujici se v magnetickém poli je ovliviiovana Lorentzovou
silou, ktera je kolma jak ke sméru pohybu ¢astice, tak ke sméru siloCar magnetického
pole. Tato sila zpisobi, Ze se draha nabité ¢astice zakiivuje, az kolem sméru silocar
magnetického pole opise kruznici. Castice se v magnetickém poli bude pohybovat po
spirdle. Radius této spiraly je nepiimo umérny sile magnetického pole, ¢im siln€jsi pole
je, tim mensi kruZnice nabité ¢astice opisuji a tim 1épe jsou polem drzeny. Napfiic
magnetickym polem se pak pohybuji diky srazkdm, které je posunuji na ,,sousedni*

magnetické siloc¢ary. [3] [9]

Existuji dva zdkladni typy magnetickych nadob: nadoby oteviené a nadoby
uzaviené. Ty oteviené fesi unik ¢astic podél siloCar zvySenim intenzity magnetického
pole na obou koncich nadoby. Nabita ¢astice se tak kvili zhusténi silo¢ar odrazi zpét do
stiedu. Castice s dostate¢né velkou podélnou slozkou rychlosti viak nezastavi ani toto

zhusténi a z nadoby uniknou. [3]

V uzavienych nadobach na rozdil od t&ch otevienych silocary magnetického pole
neopousti vakuovou komoru. Plazma je drzeno ve vymezeném prostoru pouzitim
Sroubovicového pole. Zakladnimi typy uzavienych nadob jsou tokamaky, stelaratory a

toroidalni pince. [3]

1.5 Tokamak

Uzaviend magnetickd naddoba typu Tokamak se ukézala byt zatim nejucinnéjSim
zafizenim pro udrZeni plazmatu. Hlavni ¢asti je komora tvaru torusu, V niZ jsou ¢éstice
drZzeny pomoci magnetického pole, jehoZ indukéni ¢ara neopousti magnetickou nadobu.
To zajist'uje hlavni pole (o sile 1-10 Tesla) vytvarené vnéjsimi civkami, které se nazyva

toroidni. [3] [9]

Cisté toroidni pole viak nemtize kviili srazkam mezi Easticemi, mistni nehomogenité
magnetického pole a odstfedivé sile, plazma udrzet. Vznik4 zde tzv. toroidalni drift a

¢astice unikaji ptimo do stén reaktoru. Z tohoto ditvodu bylo vytvoieno dal§i magnetické
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pole okolo plazmatu. Toto pole, které je ptiblizné¢ stokrat mensi nez pole toroidni, se

nazyva poloidni a vytvori se indukci elektrického proudu v samotném plazmatu.

Vyslednici spojeni toroidniho a poloidniho magnetického pole je Sroubovice. [9]
VNITRNI CIVKA

POLC’)]DA’LNI'HO MAGNETICKEHQ POLE
(PRIMARNI TRANSFORMATOROVE VINUTI)

VNEJSI CIVKY
POLOIDALNI MAGNETICKE POLOIDALNIHO
POLE MAGNETICKEHO POLE

VYSLEDNE SROUBOVICOVE

MAGNETICKE POLE CIVKY TOROIDALNIHO

MAGNETICKEHO POLE

ELEKTRICKY PROUD V PLAZMATU TOROIDALNI MAGNETICKE
(SEKUNDARNI TRANSFORMATOROVE VINUTI) POLE

Obrazek 1: Zakladni schéma reaktoru typu Tokamak [10]

Termojadernych teplot se v tokamaku musi dosahnout bezkontaktnim ohievem,
protoze vSechny latky jsou jiz pii teplotach okolo deseti tisic stupiiti plynné. Tyto zatizeni
vyuzivaji princip transformatoru. Vybitim kondenzatorové baterie do primarniho vinuti
se elektromagnetickou indukci vybudi proud v sekundarnim vinuti, kterym je zde plyn
uvniti komory. Diky zna¢nému elektrickému odporu se plyn rychle ohfivd Jouleovym
teplem a béhem milisekund dosdhne miliént stupiili. Se vzriistajici teplotou ale elektricky

odpor plazmatu klesa a induktivni ohfev zacina byt neucinny. [3]

Pro netcinnost indukce pii vyssich teplotach je potieba jiné metody ohfevu. Velmi
vyuzivané jsou metody zalozené na absorpci elektromagnetického vinéni v ohifivaném

médiu, jehoZ obdoba se uplatiiuje v mikrovinnych troubach.

Dalsi metodou je vstfik neutrdlnich atom vodiku s energii rovnajici se az
stonasobku teploty plazmatu, které svoji energii okolnimu plazmatu srdzkami predaji. Ve

chvili, kdy se podati dosahnout termojadernych teplot, za¢nou se vodikova jadra slucovat
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a nastava samoohiev. Cést energie uvoliiované fuznimi reakcemi totiz plazma ohiiva

podobné¢ jako vstiikované ¢astice predtim. [3]

Problémem tokamaki je, Ze jsou to z principu impulzni zafizeni. Transformator je
pfipojen ke zdroji stejnosmeérného nartstajiciho proudu a po Case (kolem 10-20 sekund)
dochdzi k nasyceni transformatorového jadra nebo k proudovému pfetizeni primarniho
vinuti. Proud plazmatem tak vymizi a ¢astice zacnou unikat na stény komory, dochazi

k rozpadu plazmatu a vyhasnuti vyboje. [3]

Dalsim problémem je odvod spalin fuznich reakci z tokamaku. Prvni tokamaky se
timto problémem pfili§ nezabyvaly. Az s naristajici délkou vyboju a pfiblizovanim se

k termojadernym teplotam bylo nutné modifikovat komoru a vytvofit tzv. divertor. [3]

1.5.1 Divertor

Hlavni funkci divertoru je odvod tepla a necistot produkovanych fizni reakei.
Tato konfigurace magnetického pole odchyluje silo¢ary na periferii plazmatického
provazce do divertorové komory. Nasméruje tak ¢astice z plazmatu do oblasti divertoru,
kde se na jeho sbérnych deskach zachyti a jsou neutralizovany na plyn, ktery se odsaje

vakuovym systémem. [3] [11]

Soucasné je do komory vsttikovdno nové palivo, coz ma za nasledek, ze divertor
je nejvice tepelné¢ namdhanou komponentou. Teplota povrchu panelti divertoru miize
Vv kritickych mistech dosahovat vice nez 2 000 °C a tepelny tok prochéazejici panely je
kolem 10-20 MWm2. [3] [11]

1.5.2 Prvni sténa reaktoru
Prvni sténa (First Wall) je sténa bezprostfedné vystavena plazmatu. Jejim tikolem

je chranit konstrukci reaktoru pfed jeho pfimym plisobenim.

Teploty prvni stény tokamaku ITER by podle [12] mély dosahovat az 761 °C.
Sténa bude nominalng zatizena tepelnym tokem do hodnoty piiblizné 0,5 MW/m? ale pii
pfimé interakci s plazmatem by mohla byt lokaIné vystavena tepelnym tokiim vys$im. Pii

poruchach plazmatu miize také dochazet k nataveni ¢i vydroleni povrchu stény. [13]

1.5.3 Projekt ITER
Projekt ITER byl oficidlné spustén roku 2006 jako spole¢ny podnik Evropské
Unie, Indie, Japonska, Koreji, Ruska a Spojenych Statt. Jeho desetkrat vétsi objem
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plazmatu nez u momentdlné¢ nejvétsiho fungujiciho tokamaku, zné dela unikatni
zatizeni, schopné plazma udrzet Iépe a déle. Jako experimentdlni zafizeni ITER nemuze
vyprodukovanou energii uchovavat ve formé elektfiny. Vybuduje vSak cestu k fuznim

elektrarnam, které toho budou schopny. [14] [15]

Hlavnim cilem projektu je demonstrovat proveditelnost fize ve velkém méfitku.
Jeho ambici je byt prvnim faznim zafizenim, které vyprodukuje vice energie, neZ je mu
tteba dodat. Je navrzen k vyrobé 500 MW z 50 MW nutnych k ohievu plazmatu.
Nejvétsiho uspéchu v tomto sméru zatim dosdhnul Evropsky tokamak JET, ktery z 24

MW dodanych k ohtati vyprodukoval 16 MW fazni energie. [14] [15]

2 Materialy vystavené plsobeni plazmatu

Materialy vystavené pusobeni plazmatu (PFM — Plasma Facing Materials)
podstupuji neustalé narazové teplotni zmény, stejné jako zmény toku ¢astic z plazmatu.

Jejich hlavnim ukolem je chranit podkladovy material, ze kterého je vytvotrena konstrukce

tokamaku. [16]

2.1 Kritéria pro vybér PFM

Podminky, v nichz musi materidly pisobit se méni v zavislosti na typu zafizeni.

Obecné ale mizeme definovat zakladni pozadavky.

Jako hlavni kritérium pii vybéru PFM musime vzit v ivahu parametry plazmatu
(proudéni iont a neutront, teplotu) a teplotni proudy v konkrétnich oblastech. Pozornost
musime vénovat také opotiebeni a predpokladané zivotnosti materialu a uvoliovani
neéistot do plazmatu. Castice unikajici z plazmatu totiZ ovliviiuji material stény, ktery se,
at’ uz fyzicky nebo chemicky, opotfebovava. Nasledné mize dochazet k absorpci necistot,
a redepozici erodovaného materidlu. Kdyby bylo castic uvolnénych zpét do plazmatu

ptili§ mnoho, mohly by zpusobit radiacni ztraty a tim ukon¢it radia¢ni vyboj. [16] [17]
Pozadované charakteristiky materialu vystaveného plazmatu jsou:

- kompatibilita s plazmatem a podloznim materialem,
- stabilita pfi vysokych teplotach,

- vysoka odolnost proti opotiebent,

- vysokd lomovéa houzevnatost,

- vysoka odolnost proti teplotnim Sokiim,
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- vysoka tepelna vodivost,
- minimalni degradace vlastnosti vlivem ozafreni,

- co nejmensi tendence zadrzovat tritium. [16]

Vsechny tyto pozadavky samoziejmé nemtize uspokojit pouze jeden materidl. Musi

se proto hledat kompromisy. [17]

2.2 Materidly vhodné k vystaveni plisobeni plazmatu
Kdyz se u prvnich tokamakt zjistilo, ze pouziti materialti s vysokym protonovym

¢islem vede k vysokym radiaCnim ztratam v centru plazmatu, pteslo se k materialim

S nizkym protonovym ¢islem na bézi uhliku, ve vétSing ptipadd ke grafitu. Pouzitim

grafitu se zlepsil vykon plazmatu a umoznilo stabilni zvyseni fizniho vykonu. [18]

Problémem grafitu a obecné vSech materiald s nizkym protonovym ¢islem je jejich
Zivotnost, a tedy i1 Castou potfebu materidl obménovat. Kromé krat§i Zivotnosti eroze
podporuje i zadrzovani tritia, cozZ je zna¢né bezpecnostni riziko. Mimo jiné grafit pod

pusobenim neutronti velmi rychle degraduje, ¢imz se snizuje jeho tepelna vodivost. [18]

Ostatni kovové materialy s nizkym protonovym ¢islem maji obecné nizkou teplotu
tani a pfi vystaveni neutronim produkuji velké mnozstvi helia, coz podporuje kiehnuti

materialu. [18]

2.2.1 Wolfram

Velkou pfednosti wolframu je jeho zna¢néd chemické odolnost. M4 ze vSech kovil

nejvyssi teplotu tani (3422 °C) a je z nich po chromu druhym nejtvrdsim. [16]

Vsechny hlavni studie pro budouci fuzni vyzkum a zatizeni pouzivaji wolfram
jako material vystaveny puasobeni plazmatu minimalné v divertoru, jelikoz velikost
opotiebeni u materialli s nizkym protonovym ¢islem, jako uhlik nebo beryllium, se zda

byt, pro tato zatizeni, pfili$ vysoka. [19]

Wolfram je hlavnim kandidatem na PFM v budoucich fuznich reaktorech zejména
pro svou vysokou teplotu tani, dobrou tepelnou vodivost, zaruvzdornost a rozmérovou

stalost. Mimo jiné také netvoii hydridy a nezadrzuje tritium. [16]
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I pres to, Ze ma wolfram oproti ostatnim materialim v oblasti termo-mechanickych
vlastnosti mnoho vyhod, jeho pouziti zahrnuje, kvtili vysokému protonovému ¢islu, riziko

nepiiméiené velkych radia¢nich ztrat v centru plazmatu. [19]

2.3 Funkéné gradované materialy

Funkéné gradované materidly (FGM — Functionally Graded Materials) jsou
navrzeny tak, aby napfi¢ prifezem ménily své vlastnosti, napiiklad mikrostrukturu nebo
porozitu. Zména vlastnosti napfi¢ objemem ma umoznit materidlu spliiovat velmi

specifické funkce.

FGM se od klasickych kompoziti 1i$i hlavné tim, Ze pfechod mezi riznymi materialy

a jejich strukturami neni ostry, ale je nahrazen postupnou zménou v celém prutezu. [20]

3 Plazma v povrchovém inzenyrstvi

3.1 Plazmové navarovani

Metody navafovani tvrdych povrchovych vrstev (hardfacing) lze rozdélit podle
formy ptidavného materialu. Je-li pfidavny material pfivadén ve form¢ kovového dratu,
jedna se o PAW (Plasma Arc Welding), pokud se pouziva prasek, je pak metoda znama
jako PTA (Plasma Transferred Arc). [21]

Oba procesy pouzivaji netavici se wolframovou elektrodu umisténou uvnitt hotaku,
chlazenou trysku, ochranny plyn pro ochranu svarové lazné a plazmovy plyn. Hlavni
charakteristikou PTA je zpisob pfidavani materialu, prasek misto dratu, coz vyzaduje
pouziti podavaciho plynu. Pro vytvofeni navaru je tedy potieba specialniho podavace

piidavného materialu, ktery prasek dopravi do oblouku. [21]

Néavary vytvorené metodou PTA se vyznacuji mensim zdvarem a s tim souvisejici
vyrazné niz$i mirou promiseni zédkladniho a pfidavného materialu (pfimés zékladniho
materidlu v navaru mezi 6 az 10 %). Diky nizkému promiseni jsou tvrd$i nez obdobné
navary vzniklé pouzitim metody PAW (promiseni mezi 20 az 25 %). Lepsi rozmérova
stalost, men$i tepelné ovlivnénd oblast a jemné&jS$i mikrostruktura jsou dalSimi
nezanedbatelnymi prednostmi této metody. Proces je charakteristicky extrémné
vysokymi teplotami (az 20 000 — 30 000 °C), vybornou stabilitou oblouku, vysokymi

svafovacimi rychlostmi (relativni rychlost hotak/obrobek je 2 az 16 mm/s) a v neposledni
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fad¢ nizkym dopadem na Zzivotni prostredi (nizké emise oxidi, nizké procento ultra-

jemného prasku). [21] [22]

Pti PTA navafovani je plazma zapaleno uvnitf hofdku mezi wolframovou
elektrodou a tryskou prostiednictvim nizkoproudého pilotniho oblouku. Nasledné se
oblouk pfemisti z usti k obrobku a stane se soucasti elektrického obvodu. Kovovy prasek

je ptivadén do plazmového paprsku zajistujiciho vysokou koncentraci energie. [22]

Pokud se u PTA metody do svaru nepiivadi zadny pfidavny material, 1ze zafizeni

pouzit k plazmovému pietaveni povrchu.

~ Electrode

Plasma gas flow

Powder 07 T TRN Shield gas [
, Constrictor ¢ N4
nozzle N
i Plasma arc  ~
| l‘ e Wire
" Substrate
PTA PROCESS PAW PROCESS

Obrazek 2: Srovnani PTA s PAW [21]

3.2 Plazmovy nastfik

Pti plazmovém néstfiku je material ve formé prasku unasen do plazmového proudu
(jetu), ktery jej natavi a urychli proti zakladnimu materialu, kde se zachyti, zarovna,
zkrystalizuje a vytvofi povlak. Vyhodou této metody je jeji jednoduchost, schopnost

pokryt velkou plochu a moznost oprav nastiiku bez nutnosti rozebrani reaktoru. [23]

Hlavni nevyhodou plazmového nastiiku je jeho porovitost. Tyto povlaky obsahuji
velké mnoZzstvi otvort, trhlin a nespojitosti, které¢ 1 v relativné malém zlomku objemu
snizuji mechanické a teplené vlastnosti materialu, jako Younglv modul, tepelnou

vodivost a hlavné tvrdost. [24]
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Nedostatky plazmového nastfiku je mozné eliminovat pomoci pietaveni.
V nékolika studiich (napf.: [24], [25] a [26]) bylo dokazano, Ze u pietavenim oSetieného
povlaku se zmenSuje porozita a hrubost povrchu, zvySuje se homogenita nastiiku, jeho

tvrdost, piilnavost, odolnost proti otéru a teplotnim Soktim.

3.3 Plazmové pretaveni

Pti pretaveni dochazi ke zméné vlastnosti povrchu materialu, ten pak ziskava vyssi
tvrdost a vétsi odolnost proti otéru. K pietaveni povrchu je potieba velmi intenzivni zdroj
koncentrované energie, jako naptiklad laser, elektronovy svazek nebo plazmovy oblouk.
Diky vysoké rychlosti ohfevu a malé ohiivané zoén¢ je mozno na povrchu materidlu

dosahnout samozakaleni a minimalni deformace. [27]

V dnesni dobé se na pietaveni povrchu nejcastéji pouziva laser. Jeho efektivita
prenosu energie je ale dost nizk, vétsinou do 25 %. Caést je totiz ztracena odrazem od
povrchu, ¢ast odvodem tepla do okolniho materidlu. Pfetavend vrstva proto byva docela
tenkd. Na povrchu kovu se taky Casto objevuji mikrotrhliny, kterym nelze pfedejit ani
predehiatim oSetfovaného materidlu. V neposledni fad¢ jde taky o ceny laserd, které

byvaji docela vysoké. [24] [27] [28]

Jak je vSeobecné zndmo, plazmovy oblouk miize dosdhnout teplot vyssich
nez 10 000 K, coz je teoreticky dostatecné k roztaveni v§ech druhti materiala. I pies svou
nizsi energetickou hustotu (10°-10° W cm) oproti laseru (10’ W cm?) je efektivita

pfenosu energie plazmatem podstatné vyssi (az 75 %). [27] [28]

Z praci [27] [28] a [25] je patrné, Ze plazmovy oblouk funguje podstatné 1épe nez laser.
U povrcht pretavenych plazmatem se na rozdil od laseru neobjevuji trhliny, protavena
vrstva je hlubsi a mikrostruktura jemné&j$i. ZvySena korozivzdornost a odolnost proti otéru

je samoziejmosti.

3.4 Termoclanky

Nejbéznéjsimi snimaci pro méteni teploty jsou termoclanky. Ty se skladaji ze dvou
riznych drati spojenych na jednom konci a pfipojenych K méficimu piistroji na konci
druhém. [29]

Termoclanky k méfeni vyuzivaji termoelektrického jevu. Princip spociva

Vv rozdilné teploté spojii dvou riznych kovi, které tvofi termoclanek. V neuzavieném
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obvodu lze mezi obéma spoji naméfit termoelektrické napéti, které je dano rozdilem

kontaktnich napéti, jez vznika na obou spojich danych kovt. [30]

SVORKOVNICE SROVNAVACI VYROVNAVACI
SNIMACE TEPLOTY SPOJE ODPOR
MERICI
=0 PRISTROJ
MERICI KOMPENZACNIE iUt o
SPOJ VEDENI & | MEDENE
E : VEDEN{
o
to! i

Obrdzek 3: Schéma obvodu termoclanku [31]

Jeden konec termoclanku je udrzovan na stalé referencni teploté a druhy konec je
vystaven teplot¢ méfené. Pomoci voltmetru se méfi termoelektrické napéti, na jehoz

zaklade¢ 1ze stanovit rozdil teplot obou spojt, a tak i méfenou teplotu. [30]

Pro malé teplotni rozdily teplot T1 a T2 obou spoji danych kovti, plati pfiblizné

linearni zavislost termoelektrického napéti na teploté, 1ze tedy psat
AU = a;,(T, — T1) = a1,AT, 3

kde a;,, je Seebecktiv koeficient; [a;,] = V - K~1. Ten zavisi vzdy na dané dvojici
kovi. Termoelektrické napéti je tedy zadvislé pouze na rozdilu teplot a na danych

materialech, nezalezi ani na zpusobu vedeni tepla ani na rychlosti ohfevu materialu. [30]

Termoclanky jsou vSeobecné zndmé pro svoji vSestrannost a viceucelovost,

existuje jich mnoho druht, z nichZ nejbéznéjsi jsou z kovu zakladnich (Base Metal). [29]

Tabulka 1: Néekteré zakladni typy termoclankui [29]

0az 750 2,2 zelezo vs. me&d-nikl
-200 az 1250 2,2 nikl-chrom vs. nikl-hlinik
-200 az 900 1,7 nikl-chrom vs. méd’-nikl
-250 az 350 1,0 méd’ vs. méd’-nikl
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4 Experiment

Cilem experimentu je pretavit plazmovy nastiik wolframu na uhlikové oceli
plazmatem tak, aby doSlo k zahlazeni struktury nastfiku, a pfitom ziistala zachovana

charakteristika vrstvy.

4.1 Pouzita zarizeni

4.1.1 PPC 250 R6

Pro ptetaveni plazmového néstiiku wolframu byl pouzit plazmovy navarovaci
automat PPC 250 R6 (KSK s.r.o., Ceska Tiebova), ktery je uréen pro navafovani
rotacnich soucasti. Stroj umoZiiuje navafovani jak kontinudlnim, tak pulznim proudem.
Hoftak se pohybuje ve ¢tyfech (X, Y, Z, N) a stul ve dvou osach (C, R). Automat umoziiuje
pfedem naprogramovat cyklus navafovani. Déle je mozné miseni dvou riznych
pridavnych materiali v libovolném poméru, ty se pfes smeéSovaci nadobu podavaji dale

do hotaku. Pro tcely této prace nebudou piidavné materialy pouzity. [32]

4.1.2 Almemo 5690-2

K zaznamenani teplot byla pouzita univerzalni méfici ustiedna Almemo 5690-2
od spole¢nosti AHLBORN. Ustfedna s velkoploinym displejem disponuje velkou
kapacitou paméti a vysokou rychlosti méfeni. Je na ni mozné odecitat hodnoty

az z 90 termoclank?. [33]

4.1.3 Zafrizeni pro navarovani termoclankl BT-2
Toto zafizeni navaruje termoclanky pro méteni teploty pomoci kondenzatorového
vyboje. BT-2 je akumulatorovy typ, takze umoznuje navarovani i bez ptivodu napéti ze

sit€. Lze s nim navafovat draty a termoclanky do priméru 1,4 mm. [34]

4.1.4 Termoclanky typu K
Termoclanky typu K jsou chrom-hlinikové termoclanky, které se pouzivaji

v rozsahu teplot -200 az 1200 °C a jejich piesnost je lepsi nez 2,2 °C. [35]

4.1.5 Laboratorni pila Struers Labotom-3
Manualni stolni pila Labotom-3 je model umoznujici fezat témét jakykoli material
diky vyménitelnym feznym kotouc¢lim. Diky aktivnimu chlazeni neni materidl vyrazné

tepeln¢ ovlivnén. [36]
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4.2 Polotovary

Pro experiment byly pouzity dva rtizné polotovary poskytnuté oddélenim

materialového inzenyrstvi Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd Ceské republiky, v.v.i.

Prvnim typem byly ¢tyfi desticky z uhlikové oceli jakosti 11523 s plazmovym
nastfikem wolframu, které byly pro ucely experimentu rozfezany na 12 stejnych vzorki.

Ocelovy podklad mél tloustku 2,45 mm a nastiik 0,85 mm.

Druhy typ polotovaru byl samonosny plazmovy ndstiik wolframu bez

podkladového materialu o tloust’ce 4,1 mm.

ProtoZze oznaceni jakymkoli druhem popisovace by se mohlo smyt nebo ovlivnit
odvod tepla, byl na vSechny vzorky pied roziezanim vybrousen dany pocet ryh. Vzorky

byly nasledné vyc¢istény v ultrazvukové lazni Ultrasonic Cleaner CT-400C a vysuseny.

4.2.1 Upnuti vzorku
Pro dobry odvod tepla z polotovaru byla vyrobena podlozka z médéného kvadru
s vyfrézovanou drazkou pro usazeni vzorku, kterd lezela na dalSich dvou médénych

kvadrech. Vse bylo upnuto kovovymi upinkami na ocelovy pracovni sttil navarovaciho

automatu (viz. Obrazek 4).

Obrazek 4: Detail upnuti polotovaru
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4.2.2 Méfeni teploty

Na kazdém vzorku, s vyjimkou prvniho (na prvnim vzorku byly navaieny pouze
dva termoclanky bez ochrany — doslo k utaveni), byly navafeny Ctyfi termoclanky,
Z kazdé obvodové strany jeden. Na termoclanky ¢. 1 a 2 byla navléknuta ochranna
kfemikova trubicka, aby se zabranilo utaveni, ¢. 3 a 4 byly chranény kovovymi upinkami.
Déle byl pouzit termoclanek ¢. 5 v ochranné trubicce jako kontrolni. Ten byl pouze

pfilozen ze strany polotovaru, viz Obrdzek 4 a Obradzek 5.
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Obrazek 5: Schéema termoclankii

4.3 Vstupni parametry

Vzhledem k vysokému poctu vstupnich parametrd, jez 1ze navafovacimu automatu
zadat, bylo pied zacatkem experimentu potieba vybrat, které z nich budou proménné,
a které konstantni. Pro maly pocet vzorkt bylo rozhodnuto, Ze upravovat se bude pouze
rychlost hotaku, velikost proudu a jeho frekvence. VSechny ostatni parametry se

zachovaji nemé&nné.

4.3.1 Konstantni parametry

Pritok procesnich plynt byl na pouzivaném zatizeni jiz z minulosti optimalné
nastaven, a to véetné podavacich plynt k prasku 1 a 2, které se do hotéku pousti i pfi
absenci pfidavného materidlu. Stejné tak bylo na zaklad€é zkuSenosti z minulych let

nastaveno slozeni téchto plynt.
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Tabulka 2: Tabulka nastaveni procesnich plynii

Ar Ar+2 % H; Ar+2 % H;
3,5 14 3

Draha hotéaku byla nastavena na 28 milimetrt (viz schéma nize) a jeho vzdalenost
od vzorku na 10 mm.

0@

Obrazek 6: Schéma drahy hordku

4.3.2 Proménné parametry
wolframu nebyla vytvotena tabulka proménnych parametri pfedem, ty se ménily vzdy az
po optickém zhodnoceni piedchazejiciho vzorku. Jako smérodatny tidaj pro zménu

parametrti byl kromé& optického hodnoceni také ekvivalent vneseného tepla, ktery lze

vyjadfit jako

Ekv = ((tH'IH)':(tL'IL))'f (4)
kde

ty = horni ¢as [s]

I; = horni proud [A]

t; = dolni Cas [s]
I; = dolni proud [A]
f = frekvence [Hz]

v = rychlost hofaku  [mm]
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Tabulka 3: Tabulka proménnych parametrii pro pretavent ndstriku wolframu na ocelové podlozce

ekvivalent
rychlost 5
0 frekvence vneseného
horaku 1 ekv. [A]
=, [Hz] tepla
[3/mm]
IR T
B - 1 80 - - 1 80,00 20,00
EN 1 80 - - 1 80,00 20,00
Bl - 0003 120 0,01 60 77 73,85 18,48
Il : 0003 180 001 90 77 110,77 13,86
Bl : 00025 150 00025 60 200 105,00 13,13
16 00025 150 00025 60 200 105,00 6,56
16 00025 170 00025 120 200 145,00 9,06
16 00025 160 00025 90 200 125,00 7,81
1 16 00025 170 00025 120 200 145,00 9,06
16 00025 180 00025 135 200 157,50 9,84
16 00025 160 00025 105 200 132,50 8,28
16 00025 170 00025 120 200 145,00 9,06

5 Vysledky a diskuze

5.1 Pribéh experimentu

Pred zaCatkem experimentu byly, pro vyzkouSeni nastaveni stroje a funkcnosti
termocClankl, prvni navrZzené parametry vyzkouSeny na desticce z oceli o rozmérech
podobnych, jaké mély vzorky. Na oceli byly ze dvou protilehlych obvodovych stran

privaieny termoclanky, viz Obrdzek 7.

Kromé skutecnosti, ze do destiCky byla propalena dira, protoze parametry byly

nastaveny s ohledem na wolframovy nasttik, v§e fungovalo.
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Obrazek 7: Detail upnuti zkuSebni desticky s privarenymi termoclanky

5.1.1 Vzorek ¢. 1

Pro prvni pokus o pietaveni plazmového nastiiku wolframu na ocelové podlozce byly
zvoleny relativné nizké hodnoty rychlosti posuvu hotdku a velikosti proudu, frekvence
byla ponechana konstantni. Termoc¢lanky byly, stejné jako na zkuSebni desticce, na

vzorku navafeny dva proti sob¢.

Tabulka 4: Parametry pretaveni pro vzorek ¢. 1

ekvivalent
rychlost >
oy frekvence vneseného
horaku 1 ekv. [A]
[mm/s] [Hz] tepla
[3/mm]

1 | 80,00 20,00

Termoclanky se vlivem vysoké teploty utavily. Na povrchu vzorku vniknul krater.
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Obrazek 8: Pretaveny povrch vzorku ¢. 1

5.1.2 Vzorek €. 2

Z duvodu utaveni termoclankd u vzorku €. 1, byly parametry u vzorku ¢. 2
zachovany, viz Tabulka 4. Na termoclanky ¢. 1 a 2 (viz Obrdzek 5) byla na ochranu pred
teplem navlecena korundova trubicka. Pro pfesnéjsi méteni byly doplnény termoclanky
¢. 3 a 4 a jako pojistka pro ptipad utaveni jesté termoclanek €. 5, ktery byl vsunut do
zaslepené korundové trubicky a ptilozen k povrchu vzorku
(viz Obrdzek 4).
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vzorek €. 2: pribéh teploty
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900
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393°C
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400

teplota [°C]
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termoclanek ¢.5 e nridmér z termoclankl 1-4

Obrazek 9: Graf pritbéhu teploty pro vzorek ¢. 2
Pozn.: Propad teploty pfiblizné v osmé sekundé¢ grafu byl zpisoben uderem vysoké

frekvence pii zapaleni pilotniho oblouku.

Pti ptetaveni vzorku €. 2 se podkladova ocel zacala tavit dfive nez wolframovy
nastfik. Na prvnim tseku drahy hotéku se wolfram natavit nepodafilo, na druhém tseku
byl wolfram sice nataven ale ocel v tu chvili byla jiz nad teplotou tani. Vysledkem byly

bubliny a diry na povrchu vzorku.
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Obrazek 10: Pretaveny povrch vzorku ¢. 2

5.1.3 Vzorek ¢. 3
Z divodu snahy o snizeni tepelného ovlivnéni materialu, dosdhnuti mensi
deformace a zlepSeni celistvosti, byl u vzorku €. 3 pouzit impulzni proud o hodnotach

120/60 A. Hodnota frekvence byla nastavena relativné nizko a to na 77 Hz.

Tabulka 5: Parametry pretaveni pro vzorek ¢. 3

rychlost ekvivalent
i o frekvence vneseného
hotaku 1 ekv. [A]
[mm/s] [Hz] tepla
[3/mm]

[ Jtals (A ] tels] (e | [ ]
Bl - 0,01 60

0,003 120 ) 77 | 73,85 18,48

Na prvnim a druhém useku drahy hofaku se wolframovy nastiik viibec netavil. Na

tietim Giseku zacalo dochazet k napénovani nastiiku vlivem uniku plynt z porozity.

Vysledek byl stale porézni a vlivem napénéni hrbolaty.
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vzorek €. 3: primér hodnot z termoclankl
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termoclanek ¢. 5 e hrdmeér z termoclankd ¢. 1-4

Obrazek 11: Graf priibéhu teploty pro vzorek ¢. 3
Pozn.: Propad teploty pfiblizn€ ve dvanacté sekundé grafu byl zplisoben tderem

vysoké frekvence pii zapaleni pilotniho oblouku.

Obrazek 12: Pretaveny povrch vzorku ¢. 3

30



5.1.4 Vzorek C. 4

Protoze nastiik u vzorku €. 3 nebyl ze zacatku viibec nataven, byl u vzorku ¢. 4
zvolen vyssi proud o hodnotach 180/90 A. Pro zabranéni napénéni a taveni podkladové
oceli diiv nez wolframu, byla rychlost hotaku zvysena na 8 mm/s a tim snizeno vnesené

teplo.

Tabulka 6: Parametry pretaveni pro vzorek ¢. 4

ekvivalent
rychlost >
o frekvence vneseného
horaku 1 ekv. [A]
[mm/s] [Hz] tepla
[}/mm]

| e wA ] el e |
.. 8

0,003 180 0,01 90 77 | 110,77 13,86

Zvyseni hodnot proudu skutecné vedlo k diivéjsimu nataveni wolframu. Vnesené
teplo bylo ale stale ptilis vysoké, a proto se ocel opét zacala tavit diive nez nastiik. Na

povrchu tak znovu vznikly bubliny a diry.

vzorek €. 4: primér hodnot z termoclankl
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Obrazek 13: Graf priubéhu teploty pro vzorek ¢. 4
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Obrazek 14: Pretaveny povrch vzorku ¢. 4

5.1.56 Vzorek ¢. 5

U vzorku €. 5 byl pro snizeni vneseného tepla proud opé€t o néco zmensen, a to na
hodnotu 150/60 A. Ze stejného duvodu byla frekvence proudu zvysena na 200 Hz, coz

mélo mit za nasledek také zlepseni homogenity a kvality povrchu.

Tabulka 7: Parametry pretaveni pro vzorek ¢. 5

rychlost ekvivalent
i o frekvence vneseného
hotaku 1 ekv. [A]
[mm/s] [Hz] tepla
[J/mm]

0,0025 0,0025 60 200 | 105,00 13,13

Kvalita povrchu se se zvySenim proudu a frekvence opravdu ukazala byt lepsi
Vnesené teplo bylo stale piili§ vysoké a na vzorku v disledku roztaveni oceli vzniknul

krater.
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vzorek €. 5: prdmér hodnot z termoclankl
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Obrazek 15: Graf priibéhu teploty pro vzorek ¢. 5

Obrazek 16: Piretaveny povrch vzorku ¢. 5
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5.1.6 Vzorek ¢. 6

Pro snizeni vnesené¢ho tepla a zabranéni tak taveni oceli dfive nez wolframu, byla

u vzorku €. 6 vyrazné zvySena rychlost hotfaku na 16 mm /s.

Tabulka 8: Parametry pretaveni pro vzorek ¢. 6

ekvivalent
frekvence vneseného
tepla
[}/mm]

rychlost

horaku 1 ekv. [A]

Vnesené teplo se sice zrychlenim posuvu hotdku podatilo snizit a podkladova ocel
se nezacala tavit, wolfram ale zaroven nebyl dostate¢né nataven. Na prvnim tseku drahy

se povrch netavil viibec.

vzorek &. 6: primeér z termoclankl
500
448°C
450
400
350
G 300
=
2 250 224°C
a 200
()
9
150
100
50
0
0 15 30 45 60 75 20 105 120 135
¢as [s]
termoclanek ¢. 5 e— ordmér z termodlankd &. 1-4

Obrazek 17: Graf priubéhu teploty pro vzorek ¢. 6
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Obrazek 18: Pretaveny povrch vzorku ¢. 6

5.1.7 Vzorek &. 7

Vzhledem k tomu, Ze se u piedchoziho vzorku wolfram skoro nenatavil, byla u

vzorku €. 7 zvySena hodnota proudu na 170/120.

Tabulka 9: Parametry pretaveni pro vzorek ¢. 7

ekvivalent
rychlost >
o) frekvence vneseného
horaku 1 ekv. [A]
[mm/s] [Hz] tepla
[3/mm]

16 0,0025 170 0,0025 120 200 | 145,00 9,06

Tento proud byl jiz ptilis vysoky povrch vzorku se protavil a vznikly diry a
bubliny.
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vzorek €. 7: primér hodnot z termoclankl
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Obrazek 19: Graf priibéhu teploty pro vzorek ¢. 7

Obrazek 20: Pretaveny povrch vzorku ¢. 7
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5.1.8 Vzorek ¢. 8

Aby polotovar vice dosednul na médénou podlozku a teplo bylo 1épe odvadéno, byla
u vzorku ¢. 8 poprvé obrouSena spodni strana. Vzhledem Kk vysledku ptedchoziho
pietaveni, byla hodnota proudu snizena na 160/90 A.

Tabulka 10: Parametry pietaveni pro vzorek ¢. 8

ekvivalent
frekvence I ekv. [A] vneseného
tepla
[}/mm]

I U T I T R B

16 0,0025 160 0,0025 90 200 | 125,00 7,81

ProtoZe byl polotovar obrousen a teplo oproti pfedchozim vzorkiim skrze médénou

podlozku odvedeno 1épe, povrch se skoro viibec nenatavil.

Po této zkuSenosti bylo pfistoupeno k obrouseni spodnich stran vSech zbyvajicich

vzorkd.
vzorek €. 8: primér hodnot z termoclanki
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0
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termoclanek ¢.5  ====prlmér z termoclankd ¢. 1-4

Obrazek 21: Graf pribéhu teploty pro vzorek ¢. 8
Na grafu pritb¢hu teploty 1ze vidét, ze primér maximalnich dosazenych teplot, ze
vSech termoclankt byl 452 °C. To je polovi¢ni hodnota oproti nékterym predchozim

vzorkum.
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Obrazek 22: Pretaveny povrch vzorku ¢. 8

5.1.9 Vzorek ¢. 9

Jak jiz bylo zminéno dfive, spodni strana vzorku ¢. 9 byla pro lepsi odvod tepla
pted pfetavenim obrousena. Na zékladé vysledki z pfedchoziho pokusu, kdy se wolfram
skoro nenatavil, byl proud znovu zvysen na stejnou hodnotu jako u vzorku €. 7, ktery byl

pro Spatny kontakt s médénou podlozkou netispésny.

Tabulka 11: Parametry pretaveni pro vzorek ¢. 9

rychlost ekvivalent
i o frekvence vneseného
hotaku 1 ekv. [A]
[mm/s] [Hz] tepla
[3/mm]

| el A el el |

16 0,0025 170 0,0025 120 200 | 145,00 9,06

Tyto parametry mély zatim nejlepsi vysledek. Ocel se nezacala tavit diive nez
wolfram a nastiik se natavoval jiz od prvniho tseku drahy hotaku. Doslo ke zlepseni

homogenity povrchu.
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vzorek €. 9: primér hodnot z termoclankl
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Obrazek 23: Graf priubéhu teploty pro vzorek ¢. 9

Obrazek 24: Pretaveny povrch vzorku ¢. 9
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5.1.10 Vzorek ¢. 10

Protoze bylo pfedchozi pfetaveni nastfiku relativné uspésné, bylo u tohoto vzorku
rozhodnuto zvysit hodnotu proudu a u nasledujiciho ji o stejnou hodnotu zase snizit.
V tvahu také ptichazelo zménit rychlost hofdku, ale pro nedostatek vzorkiti musel byt
vybran pouze jeden parametr. Proud byl vybran pravé proto, Ze jeho velikost zdanlivé

nejvyrazngji ovliviluje vysledek. Spodni strana vzorku byla obrousena.

Tabulka 12: Parametry pretaveni pro vzorek ¢. 10

rychlost ekvivalent

U o frekvence vneseného

horaku 1 ekv. [A]

[mm/s] [Hz] tepla
[}/mm]

el wA el e ||

16 0,0025 180 0,0025 135 200 | 157,50 9,84

Jak 1ze vidét na fotce nize, tyto hodnoty proudu byly jiz pfilis vysoké. Na povrchu
se tvorily diry a prohlubng.

vzorek & 10: primér hodnot z termoclank
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Obrazek 25: Graf priubéhu teploty pro vzorek ¢. 10
Pozn.: Termoclanek €. 1 byl u vzorku €. 10 nejspiSe vlivem Spatného pfivateni a
vysoké teploty upalen. Termoclanek €. 5 byl $patné ptilozen a neméfil. Priimér teplot je

sloZzen pouze z dat zbyvajicich tfi termoclank.
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Obrazek 26: Pretaveny povrch vzorku ¢. 10

5.1.11 Vzorek ¢. 11

Jak jiz bylo zminéno, proud byl tentokrat oproti vzorku ¢. 9 snizen o stejnou

hodnotu, o jakou byl u vzorku ¢. 10 zvySen, a to na 160/105 A.

Tabulka 13: Parametry pretaveni pro vzorek ¢. 11

16 0,0025 160 0,0025 105 200 132,50 8,28

Vysledkem byly, kromé $patného nataveni wolframu na prvnim useku drahy, diry

na povrchu vzorku.
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vzorek €. 11: primér hodnot z termoclank
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Obrazek 21: Graf priibéhu teploty pro vzorek ¢. 11

Obrazek 28: Pretaveny povrch vzorku ¢. 11
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5.1.12 VVzorek ¢. 12

Ukazalo se, ze parametry zvolené pro vzorek ¢. 9 byly nejlepsi. Pro potvrzeni
vysledku bylo pietaveni se stejnymi hodnotami (viz Tabulka 11) provedeno znovu na

poslednim vzorku.

vzorek €. 12: primér hodnot z termoclank
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Obrazek 29: Graf priibéhu teploty pro vzorek ¢. 12

Pozn.: Termoclanek €. 5 byl Spatné ptiloZen a neméfil.

Obrazek 30: Pretaveny povrch vzorku ¢. 12
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5.1.13 Vzorky €. 13,14, 15

Tyto vzorky byly samonosné plazmové nastiiky wolframu o tloustce 4,1 mm.

Byly pro né€ pouzity stejné parametry jako pro vzorky ¢. 10, 11 a 12.

vzorek €. 13,14, 15: primér hodnot z termoclankd
1400 1225 °C
1200 /— 1208 °C
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e \szorek ¢. 13 vzorek ¢. 14 vzorek ¢. 15

Obrazek 31: Graf pribéhu teploty pro vzorek ¢. 13, 14, 15

Obrdazek 32: Pretaveny povrch vzorku ¢. 13
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5.2 Diskuse vysledkd

K porovnani a metalografickym vybrusiim bylo vybrano 5 vzorkd.

Lze fici, Ze nejlepSim postupem pro pietaveni plazmového nastiiku wolframu na
ocelové podlozce je zvolit vysoky proud a vysokou rychlost posuvu hordku, aby vnesené
teplo bylo relativné malé. Je-li vnesené teplo pfili§ vysoké, podlozka se za¢ne tavit

mnohem diive nez wolfram. Nasledkem je tvorba bublin a dér na povrchu.

U vzorku €. 2 jesté nebyla pouzita frekvence a ekvivalent vneseného tepla byl

nejvyssi ze vsech.

Obrazek 35: Rez vzorkem ¢. 2
U vzorku €. 3 jiZ frekvence byla pouZita, jeji hodnota vSak byla stale ptili§ nizka.
Povrch se ze zac¢atku viibec nenatavil a ve chvili kdy se tavit zacal, uz se ocel vypafovala

a vlivem téchto par se pod povrchem vytvoftila kapsa.

Obrdzek 36: Rez vzorkem ¢. 3

Jiz z fotografii z mikroskopu lze vidét, ze u vzorku ¢. 9 a €. 12 je i pfes stejné
vstupni parametry vysledek pfetaveni odliSny. Podobné odlisny vysledek mitizeme
pozorovat na vzorku ¢. 1 a ¢. 2, jejichz vstupni parametry byly také stejné, byt’ vizualné

hodnocené jako neuspésné. Pro zajisténi opakovatelnosti vysledki by bylo
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pravdépodobné potieba zajistit definovany piestup tepla mezi podkladovou oceli pod
nastfikem a podlozkou na stole zatizeni. Lze ptedpokladat, ze pti velkoploSném pretaveni
pro pouziti v tokamacich bude tfeba definovat ptestup tepla jesté preciznéji. Pro ovéieni

by bylo potieba vice vzorku, které nebyly k dispozici.

Obrdizek 38: Rez vzorkem & 12

Jedinym rozdilem mezi vzorky ¢. 7 a €. 9 bylo obrousSeni spodni strany. Teplo bylo
u vzorku €. 9 odvedeno mnohem Iépe a podkladovéd ocel se nezacala tavit, tudiz se

nevytvofila prohluben a wolfram nebyl natlacen na stranu tak jako u vzorku €. 7.

47



Obrazek 39: Rez vzorkem ¢. 7

Na metalografickych tfezech lze vidét, ze se u vSech vzorkt pod povrchem
vytvotily bubliny. A to véetné vzorku €. 9, jehoz povrch se opticky zda byt jednolity. To

muze byt zpisobeno unikem plyntll z porozity nastiiku, pfipadné parami odpatené oceli.

6 Zaver

Byla provedena literarni reSerSe, ve které byl shrnut princip termojaderné fize a
uzavienych plazmovych nadob typu tokamak. Byly v ni definovdny poZzadavky
na materialy vhodné k vystaveni ptsobeni plazmatu a technologie jejich vyroby, pficemz
bylo zjiSténo, Ze pfetaveni povrchu se zda byt perspektivnim postupem zaceleni

povrchové porozity plazmovych nastrika.

V experimentalni casti byly nataveny povrchy nastfiki wolframu riznymi
parametry. Béhem tvodnich experimentl bylo zjisténo, ze se tavi nejdiive podkladova
ocel a teprve poté wolfram na povrchu. Pfi petaveni je tedy nutné pfivést teplo intenzivné

arychle a tim eliminovat nataveni podlozky pod nastiikem.

Prace byla poznamendna nizkym poctem vzorkl k dispozici a znaén€¢ omezenym
Casem pro vypracovani experimentdlni ¢asti. Pro dalsi vyzkum lze doporucit zlepSeni

odvodu tepla ze vzorku a také zajisténi opakovatelnosti vysledku.
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